



Практичні аспекти моделювання режимів пневмотранспортування  
дрібно–штучних харчових продуктів 
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Т. Т. Гнатів, Г. Р. Валіулін 
 
Розроблено математичну модель критичних режимів пневмотранспорту-
вання для забезпечення розрахунків та конструювання мережі пневмопродук-
топроводів із безперервним режимом роботи. Модель враховує технологічні 
умови руху газової суспензії; закони руху окремих дрібно–штучних частинок із 
врахуванням їх ударної взаємодії та декомпресії, а також реальні граничні 
умови руху харчового продукту. Експериментально досліджено параметри зо-
ни динамічного руйнування шару дрібно-штучного харчового продукту ударною 
повітряною хвилею.  
Теоретично описано процес управління критичними режимами пневмот-
ранспортування на основі пропорційних елементів і зворотного зв'язку (стру-
мова петля 4–20 мА); дослідження процесу руйнування кластера продуктів за 
допомогою повітряної хвилі і контрольованою декомпресії. Розглянуто процес 
пневмотранспортування дрібно-штучного продукту в системі експеримента-
льного стенду та процес пневмотранспортування, який керується імпульсами 
стисненого повітря, що обумовлюють робочі режими. 
Встановлені: втрати тиску, які виникають під час руху чистого повітря; 
додаткові втрати тиску, які виникають при русі матеріалу; втрати тиску на 
підтримку транспортування матеріалу у підвішеному стані на вертикальній 
ділянці.  
Розроблено модель для розрахунку координати частинки продукту при зі-
ткненні з внутрішньою поверхнею продуктопроводу, а також зміна її кінема-
тичних характеристик. Визначені раціональні режими пневмотранспортуван-
ня і можливі енергетичні витрати при переробці дрібно-штучних матеріалів. 
Під час збільшення часу подачі стисненого повітря в продуктопровід, кількість 
частинок продукту досягає максимуму в діапазоні 0,1...0,2 с. Витрати стисне-
ного повітря визначені в залежності від величини вхідного магістрального ти-
ску Р (0,1...0,3 МПа) та складають 80...160 (Нл/хв). Запропоновано підхід до 
моделювання пневмотранспортуючих систем у цілому. 
Ключові слова: пневмотранспортування, дрібно–штучні, надлишковий 
тиск, зворотній зв’язок, газова суспензія. 
 
1. Введение 
Использование пневмотранспорта для подачи мелко-штучных пищевых 
продуктов в зону технологической обработки имеет ряд преимуществ: эколо-
гичность, чистота, изменение режимов работы в непрерывном процессе транс-






Перспективные математические модели пневмотранспортирования пищевых 
продуктов сформированы на основе инкрементальных материальных парамет-
ров пневмомагистрали [1–3]. 
Во время расчета современной пневмотранспортирующей магистрали мел-
ко-штучных пищевых продуктов возникают дополнительные технические зада-
чи. Требуется внедрение элементов следящих приводов, а также теории их рас-
чёта в обобщенную математическую модель пневмомагистрали [2–5]. 
Актуальной задачей является создание научно-обоснованных моделей рас-
чета пневмотраспортирующих установок, ввиду использования турбулентных 
воздушных потоков, мало изученных особенно вблизи стенок трубопроводной 
магистрали [2, 4, 6, 7]. 
За последние полстолетия этот процесс был исследован многими авторами, 
которые с целью упрощения его математического описания принимали различ-
ные допущения [8]. Долгое время такой подход был вполне оправдан, однако за 
последние годы в связи с внедрением пропорциональной техники, комплексных 
систем управления производительность пневмотранспортирующих магистралей 
существенно возросла [9-11]. В связи с чем, многие математические моде-
ли [12–15] режимов их работы и систем управления, стали неприемлемыми для 
практического использования.  
Существующие на сегодняшний день управления и математические моде-
ли динамики процесса пневмотранспортирования пищевых продуктов являются 
упрощенными, и чаще всего их описание не соответствует реальным явлениям, 
возникающим в технологическом оборудовании. Поэтому для рассмотрения 
работы пневмосети в динамическом режиме нужно исследовать и разработать 
математические модели на основе физического моделирования. Соответствен-
но, перспективными вопросами на сегодня являются разработка и применение 
технически прогрессивных конструкций пневмопродуктопроводов для различ-
ных типов хранилищ, технологических участков с процессами дозирования сы-
пучих, мелко-штучных пищевых продуктов. Остро стоит задача создания гиб-
ких систем автоматизации пневмотранспорта для увеличения производительно-
сти в три-пять раз и одновременного уменьшения фактических расходов на 30–
50 %. Поднимаются также вопросы разработки и реализации принципов транс-
портирования по трубопроводам сыпучих, мелко-штучных материалов с помо-
щью сжатого воздуха в плотном слое без заторов. 
Поэтому моделирование процесса пневмотранспортирования мелко-
штучных пищевых продуктов, с учётом реальных граничных условий, а также 
миграции частиц поперек потока вследствие гидродинамических сил, электри-
ческих сил может рассматриваться важным для описания динамики процесса 
пневмотранспортирования пищевых продуктов, максимально соответствующе-
го реальным явлениям, возникающим в технологическом оборудовании. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Каждая группа продуктов имеет определённые свойства. Поэтому во время 
их транспортирования в пневматической магистрали продуктопроводом, необ-







водов и режим переработки, который во многом зависит и от системы управле-
ния по давлению. 
Этим объясняется наличие на рынке достаточно большого разнообразия 
пневмотранспортного оборудования. При этом известны случаи, когда даже 
самые совершенные пневматические продуктопроводы при замене производи-
теля для одной и той же группы мелкоштучных продуктов, перестают обеспе-
чивать необходимую продуктивность транспортирования. Поэтому моделиро-
ванию процессов пневмотранспортных установок на протяжении многих деся-
тилетий уделяется значительное внимание [5]. 
Применение эмпирических методик [7, 9, 16] не может обеспечить полного 
расчета установок, включая изменение характеристик двухкомпонентного по-
тока при различных режимах работы установки в работах [17–19]. Использова-
ние самого общего теоретического описания процесса пневмотранспортирова-
ния, упомянутое в работах [1, 8], объективные трудности, связанные со слож-
ной системой уравнений [4, 5] в дифференциальной форме. Что делает соответ-
ствующие попытки прямого решения достаточно затруднительными. Остались 
нерешенными вопросы, связанные с аналитическим описанием процессов вза-
имодействия частиц во время транспортирования между собой и со стенками 
канала. Всё это позволяет утверждать, что физическое моделирование [20] по-
могает в решении сложных задач такого вида. 
Так, в работе [4], посвящённой процессу переработки зерна в пневмот-
ранспортной системе, приведены расширенные результаты исследований. Кро-
ме количественной иллюстрации процесса транспортировки, описаны режимы 
перепада давлений между входом и выходом продуктопровода, а также влияние 
абразивного износа трубопровода и проточных элементов модели. 
Также рассмотрена технология пневмотранспорта, построенная на исполь-
зовании стандартного оборудования c источником сжатого воздуха – серийный 
дожимной компрессор [5]. При этом в разомкнутой и замкнутой модели не учи-
тывается наличие критической скорости на вертикальных участках рабочего 
канала. В работах [6, 7] также рассмотрена универсальная зависимость Зенза в 
логарифмической шкале для случая транспортировки смеси. Эксперименты, 
проведенные для таких материалов как пшеница, отруби, гранулированные 
дрожжи, подтвердили общую закономерность режима пневмотранспортирова-
ния. Причиной этого могут быть условия, связанные с необходимой скоростью 
движения воздуха, которая в 1,5..1,8 раз оказалась выше расчетной [8]. Это 
имеет существенное значение для расчёта производительности, общего расхода 
энергии сжатого воздуха и стабильности подачи продукта, но такой подход 
может привести к существенным ошибкам.  
В работе [9] предложена математическая модель двухфазного течения сы-
пучей среды в нагнетательном пневмопроводе. Учтены сужения, расширения, 
повороты пневмотрассы за счет различного вида коэффициентов гидравличе-
ского сопротивления. Эксперименты и численные расчеты по предложенной 
математической модели показали типичное распределение скоростей переноса 
массы частиц и давления вдоль трассы. Однако частица была принята как мате-






В работе [10] рассматривается образование сводов (заторов) сыпучих про-
дуктов в изогнутых участках пневмомагистрали с использованием эйлерово-
лагранжевого подхода. Однако процесс рассмотрен без учёта изменения давле-
ния при непрерывном транспортировании на участках скопления материала. 
Аналогичные недостатки присущи и работе [11]. Это делает соответствующие 
исследования нецелесообразными для отдельных групп пищевых продуктов. 
Работа [12] посвящена как математическому, так и экспериментальному 
исследованию процесса транспортирования мелко-штучных продуктов в пнев-
матическом транспорте. Но остались нерешенными вопросы, учитывающие 
геометрию пневмопродуктопровода. При этом показано, что между теоретиче-
скими и опытными данными имеется достаточно большое расхождение, обсуж-
даются точность и ограничения метода твердотельного моделирования DPM, 
использованного в этой статье. Существует определенный разрыв между ре-
зультатами моделирования и реальным экспериментом, потому что форма ча-
стицы не учитывается, а силы частиц основаны на существующих теориях, ко-
торые исходят от материальной точки. В работе [13] предложен новый подход к 
математическому моделированию процесса с элементами пневмопривода, но не 
учтены особенности управляющей системы с контролируемой обратной свя-
зью. В [14] не учтены энергетические составляющие во время столкновения ча-
стицы со стенкой и частицы с частицами, которые более интенсивны в нагнета-
тельном трубопроводе. Рассмотрены в большей части исследования только ли-
нейные траектории частиц, что не дает полного описания реального процесса 
пневмотранспортирования. 
В работе [14] предложен механизм моделирования фактических столкно-
вений между частицами, однако движение частиц обрабатываются только ла-
гранжеровой моделью с тремя наборами решеток для сокращения времени вы-
числений, что вносит ограничения по исследованию реальных процессов. А в 
работе [15] приведены результаты исследований по экспериментальной модели 
влияния ширины канала и размеров частиц на формирование кластеров. Пока-
зано, что концентрация частиц около стенки уменьшается с уменьшением ши-
рины канала и увеличением размера частиц, но отсутствует математическое 
моделирования процесса. 
Также исследованию процесса пневмотранспортирования посвящены ра-
боты [16, 17]. Описаны и определены зависимости коэффициентов сопротивле-
ния, существенно влияющих на процессы движения двухфазных сред в различ-
ных участках трубопровода. Однако отсутствует математическая модель по 
расчету потери давления на разгон транспортируемых частиц при вовлечении 
их в транспортный трубопровод. 
Вариантом преодоления соответствующих трудностей может быть объяс-
нение явлений, протекающих при движении аэросмесей в пневмотранспортном 
трубопроводе [18, 19]. Именно такой подход позволил наметить и осуществить 
ряд новых технических решений по совершенствованию пневматического 
транспорта мелко-штучных материалов на основе использования структуриро-







Этот же подход описан и в работе [20] без учета влияния системы управ-
ления на процесс. 
Результаты экспериментов показали, что механизм пневмотранспортиро-
вания подчиняется гидродинамическим законам, однако требует дополнитель-
ных теоретических обоснований при использовании разных по свойствам про-
дуктов и материала. 
На основании анализа научных исследований, установлено отсутствие 
единой точки зрения на создание универсальной расчетной модели пневмот-
ранспортных потоков [1–20].  
С развитием компьютерной техники указанные модели несколько уточня-
лись для исследования процесса пневмотранспортирования с ранее не учтен-
ными факторами. При этом нередко были использованы коэффициенты, полу-
чение которых связано с определёнными трудностями и которые почти не вли-
яют на конечный результат. Вместе с тем, усложнение моделей для инженер-
ных расчётов часто является нецелесообразным, поскольку реальные свойства 
перерабатываемых материалов в теоретических моделях не всегда могут быть 
учтены в полной мере [20]. 
В то же время анализ расчётов, а также экспериментальных и практиче-
ских данных, показал и недостатки известных моделей [7, 9, 14, 20].  
Указанные недостатки можно объяснить применением классических ре-
шений. Такие решения получены без учета факторов влияния вращения отдель-
ных твердых частиц в пневмотранспортном оборудовании, а также без анализа 
системы управления с элементами обратной связи. 
Таким образом, справедливо утверждение про целесообразность проведе-
ния исследования, посвященного новому подходу для моделирования режимов 
пневмотранспортирования, который базируется на свойствах отдельной группы 
продуктов. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью данного исследования является математическое и физическое мо-
делирование процесса пневмотранспортирования мелко-штучных продуктов, а 
также критических режимов для обеспечения расчетов и конструирования про-
дуктопроводов с непрерывной подачей.  
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:  
– исследовать процесс транспортирования мелко-штучных продуктов в ра-
бочем пневмопродуктопроводе;  
– разработать систему управления, а также реальные граничные условия 
для геометрических, кинематических и динамических параметров; 
– определить рациональные параметры как процесса управления, так и 
процесса транспортирования продукта в целом, а также определить обеспече-
ние требуемого распределения давления сжатого воздуха при заданной произ-
водительности; 
– построить математическую модель движения отдельных вращающихся ча-






– разработать и обосновать модели управления с критическими режимами 
пневмотранспортирования на основе пропорциональных элементов и обратной 
связи (токовая петля 4–20 мА). 
 
4. Материалы и методы исследовнаия 
4. 1. Исследование процесса транспортирования мелко-штучных про-
дуктов в рабочем пневмопродуктопроводе 
Проведенные экспериментальные и теоретические исследования базиру-
ются на применении фундаментальных законов теоретической механики, гид-
родинамики многофазных сред, теории решений обыкновенных дифференци-
альных уравнений. А также, с учетом уравнений в частных производных, чис-
ленных методов; механики деформируемого тела; авторских наработок по экс-
периментальному исследованию процессов пневмотранспортирования. 
Схема установки для вертикального пнемотранспорта представлена с учетом 
работ [2–5] на рис. 1. Рабочий вертикальный канал продуктопровода переходит в 
зону шнекового бункера питателя, который направляет мелко–штучный продукт в 
зону подачи сжатого воздуха. Мелко–штучный продукт разгоняется на участке 
длиной l1, и достигает постоянной характерной скорости u, с которой перемеща-
ется по трубе вверх. В вертикальной трубе перемещение продукта представлено 
двумя областями: l1 – участок разгона (концентрация частичек продукта умень-
шается снизу вверх); l2 – участок стабилизации движения продута, где скорость и 
концентрация в потоке постоянны. Согласно [7], доля твёрдых частиц в потоке  
является объёмной концентрацией в границе 0,01 до 0,04 (до 4 %).  
 
4. 2. Система управления 
В качестве системы управления потоком сжатого воздуха в вертикальном 
канале была выбрана комбинация системы управления с обратной связью 
(формат токовой петли 4..20 мА). Учтена возможность регулирования управ-
ляющего сигнала по току на управляющем соленоиде 0..5 с. Схема передачи 










Рис. 1. Схема транспортирования мелко-штучных продуктов в пневмотранспор-
тирующем технологическом модуле: 1 – загрузочный бункер, 2 – зона подачи 
продукта шнековым питателем, 3 – вертикальный транспортирующий канал; 4 – 
продукт, 5 – сжатый воздух; 6 – газовая суспензия (воздух, мелко–штучный про-
дукт), 7 – блок электропневматического управления; Р – магистральное давление 
сжатого воздуха (МПа), 2Р – удвоенное давление на выходе бустера; 1.1., 1.2. – 
герконовые датчики; l1, l2 – длина участка разгона и участка стабилизации (м) 
 
В системе управления рис. 2, использованы элементы КАМОЦЦИ: драйверы 
серии 130 для управления пропорциональными распределителями клапанного ти-
па AP (2/2), электронный датчик/реле давления, серия SWCN, бустер 
40M2L100A120MC02. ШИМ–сигнал, который формирует драйвер, в замкнутом 
контуре регулирования тока 4..20 мА, создает частоту сигнала до 500 Гц на ка-
тушку соленоида электромагнитного клапана подачи сжатого воздуха в систему 
вертикального канала продуктопровода. Напряжение питания в управляющей це-
пи составляет 24 VDC (±10 %) в соответствии с выбранным пропорциональным 
распределителем AР. Расходы сжатого воздуха будут зависеть от величины вхо-
дящего магистрального давления Р (0,1…0,3 МПа), и по данным [17, 18], состав-
ляют 80…160 (Нл/мин). Использование методов автоматизации процессов пнев-
мотранспортирования опирается на модель, отображающую интегральные пред-






объединения между собой основных характеристик для дисперсной среды (рас-
ход, плотность, массу давление), необходимо учитывать кинематические и дина-
мические характеристики, которые создаются в потоке материала. 
 
4. 3. Определение рациональных параметров в системе управления 
Кинематические и динамические характеристики пневмотранспортирова-
ния отдельных видов продуктов исследованы в ходе проведения экспериментов 




Рис. 2. Схема передачи управляющего сигнала для импульсной подачи сжатого 
воздуха в вертикальном трубопроводе: 1 – стандартный сигнал; RAMP – калиб-
ровка времени разгона; I min, I max – токовая нагрузка (мА); PWM – управление 
мощностью методом пульсирующего включения и выключения прибора; I – ка-
либровка тока (мА), устанавливает максимальное значение тока, подаваемого на 
клапан с опорным сигналом 100 %.; LOAD – нагрузка в цепи управления 
 
Механизм процесса пневмотранспортирования, характерный для большин-
ства технологических процессов, иллюстрируется фотоснимком эксперимен-
тального стенда, с использованием разных видов мелко-штучных продуктов 
(для лучшего представления процесса транспортирования представлено покад-
ровое формирование участка стабилизации; рис. 3). 
При этом для проведения исследований был выбран сушеный черный пе-
рец горошек, а также один из наиболее распространённых сухих гранулирован-
ных завтраков с зерновыми [1, 8, 12]. 
Из указанного фотоснимка видно, что в вертикальной зоне транспортиру-
ющего канала, имеет место разделение продукта на участки разгона и стабили-
зации. В вертикальной трубе газовый поток движется со средней фиктивной 
скоростью. Скорость движения твердых частиц относительно потока легко 
оценить, так как при вертикальном пневмотранспорте она близка к скорости 
витания [19]. 
Рассмотрим процесс пневмотранспортирования мелко-штучного продукта 
в системе экспериментального стенда. Процесс вращения частиц в газовом по-
токе связан с отсутствием сферичности формы, наличии ударного взаимодей-
ствия между частицами и стенкой продуктопровода, а также наличием эффекта 










Рис. 3. Вид экспериментального стенда по исследованию критических ре-
жимов пневмотранспортирования мелко-штучных пищевых продуктов: 1, 2 – 
вертикальные транспортирующие каналы; 3, 5 – драйверы управления пропор-
циональной подачей импульса сжатого воздуха; 4, 6 – пропорциональные элек-
тромагнитные распределители прямого действия 2/2; 7, 8 – электронные реле 
вакуума/давления с аналоговым выходом; 9 – программирующее устройство 
задания закона изменения сигнала 4…20 мА 
 
Рассмотрим процесс пневмотранспортирования, управляемый импульсами 
сжатого воздуха, обуславливающих рабочие режимы.  
Поток воздуха формируется на входе в канал с продуктом, с помощью 
пневмоклапана, который управляется генерацией тока по функции Хевисайда 
(единичная ступенчатая функция). Измеренное значение тока в мА (с разреше-
нием 0,001 мА) в отношении стандартной шкалы I max, I min=4..20 мА, зафик-
сировано в диапазонах 4,1 мА…19,9 мА; 12 мА…19,9 мА. Расходная характе-
ристика пневмоклапана в установке составляет 180 Нл/мин. Длительность пе-
риода функции принята до 0,3с. 
 
4. 4. Построение математической модели 
В постановке задачи математического моделирования, рассмотрим движе-
ние сферической частицы радиуса r', плотностью ρ' в турбулентном газовом 
потоке. При условии: поток стационарный, газ несжимаемый, кинематическая 
вязкость ν=μ/ρ. μ – динамическая вязкость газа (сжатого воздуха), ρ – плот-






ние движению частицы относительно газа подчиняется нелинейному закону. 
Поэтому на частицу действует сила тяжести G=ρ’g’, (Н); g’ – вектор ускорения 
силы тяжести. Входящие параметры математической модели: радиус частицы 
r`=310–3 (м); плотность отдельной частицы мелко–штучного продукта 
ρ`=1,2510–3 (кгм–3); плотность воздуха ρ`=1,2410–3 (кгм–3); ускорение свобод-
ного падения g=9,81 (мс–2); максимальная скорость потока сжатого воздуха 
vm=20 (мс
–1); динамическая вязкость μ=1,8210–5 кг/(мс); радиус трубы 
b=0,05 м. В потоке сжатого воздуха частица получает вращательное движение, 
что обуславливает уравнения движения (рис. 4): 
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i=x, y, z; vi – проекция вектора скорости vсжатого воздуха, ui – проекция векто-
ра скорости u частицы относительно неподвижной системы отсчета x, y, z. Fi – 
проекции вектора силы Рубинова-Келлера на сферическую поверхность части-
цы с боку сжатого воздуха при вращении. Gi – проекция вектора силы тяжести 
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Представим уравнение вращательного движения частиц вместе с уравне-
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где ω=ωz – проекция на ось z вектора от угловой скорости при вращении части-
цы; J – момент инерции частицы относительно центральной оси, которая па-
раллельна оси Оz:   52 ' ' / 60.J r      
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В результате подстановки (4)–(6) в систему (3), получаем систему трёх 
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Пусть b – радиус продуктопровода (м), vm – максимальная скорость потока 
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Перепишем систему уравнений (3), с учетом описанных выше преобра-
зований: 
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Начальные условия для нахождения пяти произвольных const интегри-
рования: 
– в начальный момент движения t=0; x(0)=x0; y(0)=y0;  



































– расчетная схема кинематических характеристик частицы для установ-
ленного режима транспортирования (рис. 4). 
 
4. 5. Обоснование модели управления с критическими режимами 
пневмотранспортирования 
В момент столкновения частиц со стенкой продуктопровода, необходимо 
рассчитать скорости после отскока от поверхности, с учетом возможных траек-
торий. Для расчета кинематических параметров поведения частиц после удар-
ного контакта о стенку продуктопровода, примем радиус сферической частицы 




Рис. 4. Траектория движения частицы с общими кинематическими характери-
стиками: 1 – продуктопровод, 2 – внутренняя стенка продуктопровода, 3 – ча-
стица мелко-штучного продукта 
 
Характеристика частицы во время удара: 
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M является функцией от положения объекта. Для восстановления нор-
мальной и касательной скорости частиц, введем коэффициенты 0kn1, 0k1, 
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В случае определения линейной скорости точек, лежащих на сфере, вос-
пользуемся теоремой Шаля [9]. В случае перемещения до удара: 
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В случае перемещения после удара: 
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После подстановки (18) в (15) и соответствующих преобразований, полу-
чено значение z
  угловой и 1х
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Полученная математическая модель описанного выше режима пневмот-
ранспортирования решается с помощью приведения уравнений движения к ка-
ноническому виду. Численные методы расчета с использованием теории Рунге–
Кутта. Подпрограмма основана на схеме четвертого порядка точности. Это даёт 
возможность получить начальные результаты для проведения экспериментов 
по исследованию критических режимов пневмотранспортирования мелко-
штучных продуктов. 
 
5. Практические аспекты математического и физического моделиро-
вания процесса пневмотранспортирования  
На рис. 5 показано результаты расчёта по разработанной математической 
модели. Первый этап показывает выход установки на стационарный режим 
пневмотранспортирования. По мере накопления в подающем ресивере воздуха 
(рис. 1), скорость и давление возрастают (рис. 5, а). Стационарный режим обу-
славливается скоростью и давлением воздуха которые в процессе работы уста-
новки остаются постоянными, с учетом режима транспортирования. Скорость 
воздуха и давление на входе – являются основными условиями для начала 
транспортирования продукта. Второй этап связан с установившимся режимом 
транспортирования продукта. Разгон материала обусловлен интервалом време-
ни 0,1...0,3 с и зависит от предустановленных режимов управления подачи сжа-
того воздуха. На рис. 5, б четко видны распределения линейной скорости пере-
мещения мелко–штучного продукта при движении в канале продуктопровода 
под давлением. Это подтверждает результаты моделирования [7], относительно 
влияния местных сопротивлений на повышение удельных потерь давления.  
 
  
а       б 
 
Рис. 5. Кинематические параметры транспортирования мелко–штучного продукта 
в продуктопроводе при различных значениях конструктивных параметров: а – из-
менение угловой скорости ω движения частички после контакта со стенкой про-
дуктопровода; б – изменение линейной скорости перемещения мелко-штучного 






Целью физического моделирования является определение давления в ка-
нале пневмотранспортирования при условии импульсной подачи сжатого воз-
духа, а также оценка энергетических затрат. Физическое моделирование про-
цесса пневмотранспортирования проводилось для мелко-штучных продуктов с 
описанными выше условиями режима работы и свойств продукта. 
На рис. 6 приведены результаты моделирования режимов пневмотранспор-
тирования мелко-штучного продукта (сушеный перец горошек) в рабочем ка-
нале продуктопровода с разными условиями формирования импульса сжатого 
воздуха. Получены значения реально изменяющегося давления в канале. Это 
дает возможность задавать правильные диапазоны изменения давления в зада-
чах математического моделирования. Влияние возмущений давления сжатого 
воздуха во время работы пневмопродуктопровода может формировать псевдо-
стационарный режим. Когда кривые 1–3 (рис. 6) описывают длительные вре-
менные задержки во время подачи сжатого воздуха в канал, свыше 1 с. Тогда в 
горизонтальной части может образовываться подстилающий слой, транспорти-
рование усложняется. Кривые 4–7, рис. 6 с интервалами задержки до 0,2 с поз-
воляют описать стационарный режим пневмотранспортирования при условии 
постоянного нагнетания продукта. Максимальная частота импульсов в пнев-
мотранспорте составляла до 1,5... 20 Гц, при давлении до 2,5 бар. 
Полученные результаты моделирования позволяют путем механико-
математических исследований описать зависимости основных кинематических 
параметров транспортирования продукта и предусмотреть падение напорного 
давления. 
Приведенные на рис. 6 результаты изменения давления на входе в пневмо-
продуктопровод обусловлены внутренними колебаниями давления 20 Гц за 1 
цикл подачи давления. Такой режим подачи воздуха организован драйвером се-
рии 130, (рис. 2). В то же время указанные режимы транспортирования зависят 





























Рис. 6. Экспериментальных данные изменения давления в пневмотранспорти-
рующем канале стенда с режимами: 1 – Imax..Imin=4,1..19,9 мА, частота подачи 
воздуха 0,3 Гц; 2 – Imax..Imin=4,1..19,9 мА, частота подачи воздуха 0,35 Гц;  
3 – Imax..Imin=4,1..19,9 мА, частота подачи воздуха 0,37 Гц;  
4 – Imax..Imin=12,0..19,9 мА, частота подачи воздуха 0,6 Гц;  
5 – Imax..Imin=12,0..19,9 мА, частота подачи воздуха 0,75 Гц; 6 
 – Imax..Imin=12,0..19,9 мА, частота подачи воздуха 0,5 Гц;  
7 – Imax..Imin=12,0..19,9 мА, частота подачи воздуха 1 Гц 
 
6. Обсуждение результатов теоретического и физического моделиро-
вания процесса  
Полученные результаты объясняются, прежде всего, тем, что учтена форма 
рабочего канала пневмотранспортирования и диаметральное сечение рабочего 
канала. По мере увеличения времени подачи сжатого воздуха в продуктопро-
вод, количество экструзионных частиц достигает максимума в диапазоне 
0,1…0,2 с (рис. 6).  
Данный показатель изменяется в зависимости от настройки управляющего 
контура (рис. 2). Ограничениями результатов исследования были введены сле-
дующие параметры. Управляющее значение тока, в отношении стандартной 
шкалы, Imax..Imin=4,1..19,9 мА, частота формирования импульсов сжатого воз-
духа в продуктопроводе – 0,1…1,3 с. Предустановленные значения управляю-
щего сигнала, сформировали максимальное давление в трубе 1,7…2,5 бар. Это 
подтверждает результаты работы [11] и обуславливает оптимальный режим 






Особенности предложенного метода и полученных результатов состоят в 
том, что в теоретической модели были учтены реальные кинематические харак-
теристики отдельных частиц мелко-штучных продуктов и их возможный кон-
такт с внутренней поверхностью продуктопровода; изменение геометрических 
параметров канала пневмотранспортирования продукта.  
Учтены условия изменения характеристик движения частичек после удар-
ного взаимодействия с внутренней поверхностью цилиндрической части про-
дуктопровода. Получены уравнения их перемещения, как у поверхностей ци-
линдра, так и в объёме рабочего канала в целом. 
Для устойчивой работы пневмотранспорта рекомендуется скорость газа, 
превышающая в 1,5–2 раза скорость витания частицы транспортируемого мате-
риала (рис. 5).  
Установлено, что слой мелко-штучного продукта, пронизываемый восхо-
дящим потоком сжатого воздуха, может находиться в двух качественно различ-
ных стационарных состояниях. При скорости потока ниже 5 м/с, т. е. некоторой 
критической величины, твердые частицы неподвижны (рис. 5). Пневматическое 
сопротивление возрастает с увеличением скорости до 15–20 м/с – слой взвеши-
вается, твердые частицы теряют прежний взаимный контакт, получают воз-
можность перемещаться и перемешиваться. Слой расширяется, на его свобод-
ной поверхности видны волны и всплески (рис. 3). 
Анализ результатов моделирования показал, что справедливым будет вы-
вод – общая потеря давления в трубопроводе пневмотранспортирования, скла-
дывается:  
– из потерь давления, возникающих при движении чистого воздуха; 
– дополнительных потерь давления, возникающих при движении материала; 
– потерь давления на поддержание транспортируемого материала во взве-
шенном состоянии на вертикальном участке;  
– потерь давления на разгон транспортируемых частиц при вовлечении их в 
транспортный трубопровод. Потеря давления прямо пропорциональна объемной 
массе воздуха, скорости его движения и весовой концентрации материала в смеси. 
Ограничениями проведенных исследований можно считать то, что они бы-
ли проведены лишь для нескольких видов продуктов из группы мелко-
штучных. Отсутствие полных экспериментальных данных для других видов, не 
позволило выполнить более подробный анализ эффективности разработанной 
методики расчёта. Особенно это было бы актуально для микшированных про-
дуктов (смеси) с частичками большого диаметра (1 мм и более), для которых 
кривизна рабочего канала в диаметральном сечении продуктопровода может 
стать условием образования затора. 
В то же время предлагаемый подход позволяет получить аналогичные за-
висимости для других режимов транспортирования. 
Дальнейшие исследования планируется выполнить для анализа процессов 
пневмотранспортирования других видов мелко-штучных продуктов. В ходе ис-
следований были выбраны величины давления потока системы пневмотранс-
порта: низкого давления до 0,1 МПа; среднего давления от 0,11 до 0,3 МПа. 







концентрацией твердой фазы в несущем потоке расходная массовая концентра-
ция до 4 кг/кг. Исследования возмущений подачи сжатого воздуха в пневмо-




1. Получены результаты экспериментальных и теоретических исследова-
ний процесса транспортирования мелко-штучных продуктов в рабочем пнев-
мопродуктопроводе. Давление в рабочей системе в диапазоне 2..4 бара, ско-
рость потока до 20 м/с.  
2. Разработана схема передачи управляющего сигнала для импульсной пода-
чи сжатого воздуха в вертикальном трубопроводе с учетом внедрения элементов 
пропорциональной пневматической техники (аналоговый сигнал 4..20 мА). 
3. Определены рациональные параметры как процесса управления, так и 
процесса транспортирования продукта в целом. Радиус частицы r`=310–3 (м); 
плотность отдельной частицы мелко-штучного продукта ρ`=1,25 10–3 (кгм–3); 
плотность воздуха ρ`=1,24 10–3 (кгм–3); ускорение свободного падения 
g=9,81 (мс–2); максимальная скорость потока сжатого воздуха vm=20 (мс
–1); ди-
намическая вязкость μ=1,8210–5 кг/(мс); радиус трубы b=0,05 м. 
4. Разработана математическая модель процесса пневмотранспортирования 
мелко-штучных продуктов. Модель включает дифференциальные уравнения 
движения для отдельных частиц в потоке, а также их поведение после соударе-
ния с соответствующие начальными и граничными условиями. Граничные 
условия учитывают влияние режимов пневмотранспортирования и геометрию 
продуктопровода. Измеренное значение тока в мА (с разрешением 0,001 мА) в 
отношении стандартной шкалы Imax, Imin=4..20 мА, зафиксировано в диапазо-
нах 4,1 мА…19,9 мА; 12 мА…19,9 мА. Расходная характеристика пневмокла-
пана в установке составляет 180 Нл/мин. Длительность периода функции при-
нята до 0,3с.  
Построена математическая модель для движения отдельных вращающихся 
частиц для исследования процесса их соударения со стенками продуктопровода 
с учетом момента инерции частицы относительно центральной оси, которая па-
раллельна оси Оz:   52 ' ' / 60.J r     . 
5. Обоснована модель управления с критическими режимами пневмот-
ранспортирования. Разработанные модели управления базируются на основе 
пропорциональных элементов и обратной связи (токовая петля 4–20 мА). Си-
стема создает частоту сигнала до 500 Гц на катушку соленоида электромагнит-
ного клапана подачи сжатого воздуха в систему вертикального канала продук-
топровода. Напряжение питания в управляющей цепи составляет 24 VDC 
(±10 %) в соответствии с выбранным пропорциональным распределителем AР. 
Расходы сжатого воздуха будут зависеть от величины входящего магистрально-
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